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Motivation

Schlauchliner harten vor Ort -

Qualitatsurteil erst nach erfolgter Aushartung moglich!

Warum Thema ,,Reststyrol*“?

Massenmarkt: styrolhaltige Harze » hohes Brancheninteresse

Wiederholt aufkommende Diskussionen, z. B. zu Grenzwerten

Berufung auf “branchenfremde” Quellen

Fehlende Empirik, Datenbasis und Evaluationen



Agenda

‘ Qualitatssicherung im Schlauchlining

Styrol in GFK-Linern

Reststyrolanalytik — Der Blick hinter die Kulissen

‘ Zusammenfassung & Fazit
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Qualitatssicherung im Schlauchlining
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Warum Qualitatssicherung im Schlauchlining?

,2Qualitat istder Grad, in dem ein Satz inharenter Merkmale

Anforderungen erfullt.“ —1SO 9001

= Eignungsnachweis (z. B. abZ oder AoC) definiert standige Eigenschaften
(qualitativer oder quantitativer Natur). Qualitatssicherung dient dem

Konformitatsnachweis.

= Schlauchliner werden als ,,unfertiges® Halbzeug verbaut, finales

Eigenschaftsprofil entsteht durch vor Ort stattfindende Aushartung.

= Materialeigenschaften wie Langzeit-Kriechverhalten und

Medienbestandigkeit abhangig von Vernetzungsgrad.
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Warum Qualitatssicherung im Schlauchlining?
- Kriechverhalten

F = const.
F =const.

Kriechen - Deformation unter konstanter Spannung Zeit

-

= Jeder Werkstoff kriecht —

aber: bei Duroplasten abhangig von der chemischen Vernetzung.

= Festlegung von Kurz- (24 h) und Langzeitkennwerten (10.000 h bzw. 50 a) Unvolist o0 oAl i

bei Typprufung.

= Erhohtes Kriechen von Baustellenproben fuhrt (maoglicherweise) zu

Ungultigkeit der Langzeitkennwerte (Abminderungsfaktors A1) und

Kriechneigung

zugrunde gelegter Statik.

Vollstandige Aushartung

Zeit



Styrol in GFK-Linern
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Styrol in GFK-Linern
Grundlagen

= GFK-Schlauchliner aus (ECR-)Glas, Harz und sonstigen Fullstoffen.

= Glasanteilist festgelegt, daraus ergibt sich der zulassige Harzanteil.

= Normative UP- und VE-Harze beschrankt auf max. 50 bzw. 55 %

monomeres Styrol im Harz (u. a. DIN 18820-1, DIN EN 13121-1).

= Styrol dient als Reaktivverdunner und Quervernetzer.

Summenformel CgHg

\ CAS Nr. 100-42-5
Molare Masse 104,15 g/mol
Dichte 0,9 g/lcm®
Siedepunkt 145 °C
Viskositat 0,7 mPa-s
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Styrol in GFK-Linern
Radikalische Polymerisation

Initiatordissoziation (z. B. UV-Licht, Warme)

|—[>2]e

Kettenstart

o + M=M > |-M—Me

Kettenwachstum
[-M—Me + M=M > |-M-M—-M—-Me
> [_M_M_]n

Kettenabbruch
2 |-M—-Me > |[-M—M-M—-M—|

| = Initiator/Radikalbildner (thermisch/UV),
M = Monomer mit reaktiver Gruppe (Doppelbindung),
e = einzelnes, ungebundenes Elektron (hochreaktiv)

UP-/VE-Copolymer
o o o }
Y - B h-v /AT
Styrol @ ® ® — P
o O o
o ® ® *

/

ungebundenes Styrol = Reststyrol



Styrol in GFK-Linern
Messmethodik

Normierte Messmethode (DIN 53394-2, ISO 4901)
= Entnahme einer definierten Probenmenge uber gesamten Querschnitt.
= Eluieren der zerkleinerten Probe in LOosungsmittel (>16 h).

= Gaschromatographisches Auftrennen des Losungsmittel-Styrol-
Gemisches und Quantifizieren der Restmonomeranteils mittel internen

Standard bekannter Konzentration.

» Bezugnahme auf Gesamt-Probeneinwaage des GFK-Laminats (!)

Detektor

Pmbenspritzeq-
Injektor

Tréagergas .

Trennsaule

Bestandteile
Ad-/Desorbieren

Prinzip der Gaschromatographie (vereinfachtes Schema)

Quelle: https://de.oelcheck.com/wiki/gaschromatographen/#&gid=1&pid=2



Styrol in GFK-Linern
Status Quo

= Neben physikalischen-mechanischen Prufungen dient der

Reststyrolgehalt als chemischer Aushartenachweis.

= Aktuelle Grenzwerte (bezogen auf die Gesamteinwaage):

=4 % (DWA-M 144-3:2016, langjahrig marktetabliert) bzw.

=2 % (DIBt seit 2023, QUIK (CH), diverse Kommunen)

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Baustellenproben (2021 - heute) | n = 2.691

66.9%

24.3%

8.8%

<2% >2% bis =4% >4%

Reststyrolgehalt
bez. auf die Gesamteinwaage
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Reststyrolanalytik —
Der Blick hinter die Kulissen
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Glasanteil in zugelassenen Systemen

= Unterschiedliche Verstarkungsarchitekturen fUhren zu

variierenden Faservolumengehalten (Glasanteilen).

= AbZ definiert den Glasanteil inkl. Toleranzbereich

(XHarz =100 % _XGlas)

» Nur das Harz kann ungebundenes Styrol enthalten!

BKP Berolina Liner
PAA-G-Liner

BB 2.5

IMPREG GL16
Alphaliner 500G

SAERTEX MULTI S+

46 = 8 % @)
246 %
495 % @
55+10 % (in
46 £ 5 %

46 £5 %

Glas Harz




Schwankender Styrolanteil in Schlauchlinerproben

Anzunehmend fehlende
Kontrollen des initialen
Styrolgehaltes im Harz bei

Anlieferung bzw.

Linerproduktion

Baustellenproben in den
seltensten Fallen
»Punktlandung® hinsichtlich
produktseitig definierten

Glas-/Harz-Verhaltnis

AN

Lagerbedingungen, Kalibrier-
prozess, Probenahmestelle

uvm. haben Einfluss auf den
Harz- und damit Styrolanteil

im Probestuck
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Einfluss unterschiedlicher Harzanteile auf den Reststyrolgehalt

= Rechnerische Korrektur des Gesamteinwaage-bezogenen Reststyrolgehaltes (w,,inat) @Uf den Harzanteil (xy,,,)

Wraminat

Wyarz =

xH arz

46%
46%
49%
5%
46%
46%

ul

54%
54%
51%
45%
54%
54%

+8 %

>

+5 %
*10 %
+5%
+5%

(|

3,70% 7,41%
3,70% 7,41%
3,92% 7,84%
4,44% 8,89%
3,70% 7,41%
3,70% 7,41%

0,74% 1,48%
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Einfluss unterschiedlicher Harzanteile
auf den Reststyrolgehalt

= Je niedriger der Harzanteil im Laminat (x,,,,), desto
hdéher der harzbezogene Styrolgehalt (w,,,,), um fixe
Grenzwerte unter Bezug auf die Gesamteinwaage

einzuhalten.

wHarz

12%
11%
10%
9%
8%
7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%

30%

40%

50%

XHarz

60%

70%



Einfluss unterschiedlicher Harzanteile auf den Reststyrolgehalt

* Berechnung der Minima und Maxima anhand der Systemgrenzen fur xg 4 W1 aminat

WHarz =

XHarz

54% 38% 62% 46%  3,23%  4,35%  6,45%  8,70%
PAA-G-Liner : 46% 54% : 3,70% : 7,41% :

BB 2.5 54% 44% 56% 46%  357%  4,35%  7,04%  8,70%
iMPREG-Liner GL16 JIELZ 45% 55% 35%  3,64%  571%  7,27%  11,43%
Alphaliner 500G 51% 41% 59% 49%  3,39%  4,08%  678%  8,16%
SAERTEX S+ 51% 41% 59% 49%  3,39%  4,08%  678%  8,16%

. 0,48% 1,63% 0,96% 3,27%
min/max 2,49% 4,98%

17

PAA-G-Liner
BB25
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Alphaliner 500G
SAERTEX S+



Einfluss unterschiedlicher Harzanteile auf den Reststyrolgehalt

= Ruckrechnung von wminat Mit Wyap, min UNd Wy, may @UT zugelassenen Mittelwert fur xy,,,

Wraminat = WHarz * XHarz

0 0
I Y ) I S e e Y S

BKP Berolina Liner 1,74% 2,35% 0,26% 0,35% 3,48% 4,70% 0,52% 0,70%
BB 2.5 1,82% 2,22% 0,18% 0,22% 3,64% 4,43% 0,36% 0,43%
iMPREG-Liner GL16 1,64% 2,57% 0,36% 0,57% 3,27% 5,14% 0,73% 1,14%
Alphaliner 500G 1,83% 2,20% 0,17% 0,20% 3,66% 4,41% 0,34% 0,41%
SAERTEX S+ 1,83% 2,20% 0,17% 0,20% 3,66% 4,41% 0,34% 0,41%
PAA-G-Liner 2,00% - - - 4,00% - - -
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Einfluss unterschiedlicher Harzanteile
auf den Reststyrolgehalt

= Produktabhangige Schwankungsbreiten bedingt

durch zugelassene Glastoleranzen.

= Minimax/Maxima zeigen den moglichen
Bewertungsspielraum, welcher bei starren

Grenzwerten auBBer Acht gelassen wird.

5.5%
5.0%
4.5%
4.0%

3.5%
3.0%

2.5% ‘

[ —

2.0% I I i
1.5%

W .minat (FUCkgerechnet)

1.0%
0.5%
0.0%

Q
19 Ol &
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Zusammenfassung | Fazit
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Zusammenfassung

b

Der initiale monomere
Styrolgehalt (<55 % im
eingesetzten Harz)
schwankt zwischen
Produktionschargen, was
direkte Auswirkung auf das
finale Ergebnis mit sich

bringen kann.

»y
e

Der reale Harzgehalt einer
Schlauchlinerprobe
bestimmt den Reststyrol-
gehalt. Die meist fehlende
Beachtung fuhrt zu einer
verzerrten

Bewertungsgrundlage.

xx<< g
11l

Eine pauschale und
systemubergreifende
Anforderung an den Rest-
styrolgehalt kann aufgrund
unterschiedlicher Glas-
/Harz-Verhaltnisse zu
Fehlentscheidungen

fuhren.
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Quo vadis?

= Einbeziehen desrealen Harzanteils in die Bewertung.

= Empirik zur Ermittlung harzbezogener Grenzwerte notwendig:

Bis zu welchem Anteil werden weder mechanische Kurz- und

Langzeitkennwerte, noch die Medienresistenz, negativ beeinflusst?

= Betrachtung von moglichen Umwelteinflissen auf Grund- und Abwasser.

» Es geht nicht darum QS komplexer zu gestalten — sondern praziser!
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Fazit

Qualitatssicherung vor Ort hartender Schlauchliner ist unabdingbar,

jedoch

v Einzelne Prifungen sind oftmals nur ein Puzzlestiick des Ganzen.

v" Normen, Arbeitsblatter, Zulassungen, etc. missen systemspezifische

und (branchen-)realistische Vorgabewerte enthalten.

v' Uberblick iiber Kennwertermittlungen und deren Auswirkungen

muss behalten werden um prazise zu Beurteilen.
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Literatur

= Reststyrolgehalt in Schlauchlinerproben - auf der Suche nach dem
passenden Grenzwert (Teil Il)

B_I| Dr.-Ing. Mark Kopietz | 09/2025

= Reststyrolgehalt in Schlauchlinerproben - auf der Suche nach dem
passenden Grenzwert

3R | Dr.-Ing. Mark Kopietz, Dr. Michael Hoffmann | 05/2024

= Reststyrolgehalt in Schlauchlinerproben - Messmethodik und Auswirkungen

3R | Dr.-Ing. Mark Kopietz | 05/2023
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